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AMPLIFICATEUR RAMAN A BANDES MULTIPLES 

La presente invention concerne le domaine des transmissions par fibres 
optiques, et notamment les systemes de transmission sans repeteurs. Elle s'applique 
5 notamment aux systemes de transmission a fibre optique, utilisant un multiplexage de 
longueur d'onde (en anglais "wavelength division multiplexing ou WDM). 

Une des solutions connues pour la transmission de signaux dans des fibres 
optiques consiste a disposer a intervalles reguliers le long du systeme de transmission 
des amplificateurs optiques, et notamment des amplificateurs a fibre optique dopee a 

10 Terbium. Une telle solution est par exemple decrite dans Bergano, Long haul WDM 
transmission using optimum channel modulation : 32 x 5 Gbit/s 9300 km 
demonstration, OFC97 post deadline 1 6. Les distances de transmission dans un tel 
systeme sont limitees par le rapport signal sur bruit, et notamment par la presence de 
bruit d'amplification spontanee (ASE, acronyme de I'anglais "amplification 

1 5 spontaneous noise") genere dans les amplificateurs. 

II a aussi ete propose dans un article Morten Nissov et autres, 100 Gb/s 
(10x10 Gb/s) WDM transmission over 7200 km using distribution Raman 
amplification, OFC97, post deadline paper, d'utiliser dans un systeme de 
transmission uniquement une amplification distribute par effet Raman stimule (SRS, 

20 acronyme de I'anglais "Stimulated Raman Scattering") pour ^amplification a 

intervalles reguliers du signal. Cette solution permet une amelioration du rapport 
signal sur bruit d'environ 2 dB par rapport a une solution comparable utilisant 
uniquement des pompes discretes. Une description de I'effet Raman est donnee dans 
I'ouvrage de G.P. Agrawal, Nonlinear Fibre Optics, Academic Press 1980. 

25 P.B. Hansen et autres, Unrepeated WDM Transmission Experiment with 8 

Channels of 10 Gb/s over 352 km, IEEE Photonics Technology Letters vol. 8 no. 8, 
August 1996, pages 1082-1084 decrit un syst&me de transmission sans nipeteurs, 
avec un pompage a distance de sections de fibres dopees a Terbium. Ces sections de 
fibres sont disposees a distance de P6metteur et du recepteur dans le systeme de 

30 transmission, et sont pompees par des sources respectivement situees dans le 
recepteur et dans I'emetteur. 

La demande de brevet frangais deposee le 28.1 2.98 sous le numero 98 
16496 et.portant le titre "Amplification quasi-distribuee dans un systemes de 
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transmission a fibre optique" propose un repeteur pour un systeme de transmission a 
fibre optique, qui comprend un amplificateur discret, par exemple un amplificateur 
constitue d'une fibre dopee a I'erbium, avec au moins une pompe pour produire une 
amplification par effet Raman stimule dans la fibre de ligne. 
5 Un des problemes rencontres dans ('amplification par effet Raman est celui 

de la longueur d'onde des pompes utilisees; ce probleme se pose notamment pour 
I'amplification par effet Raman de signaux multiplexes en longueur d'onde, qui 
s'etendent sur une plage de longueurs d'onde importante. Ce probleme est 
mentionne dans S.V. Chernikov et autres, Broadband Raman amplifiers in the 
10 spectral range of 1 480-1 620 nm, OFC99, WG6, pages 1 1 7-1 19. La solution 
proposee dans ce document consiste a cascader des amplificateurs presentant des 
longueurs d'onde de pompage differentes, ou encore de coupler dans un 
amplificateur unique des pompes a longueurs d'ondes multiples. 

Ce document ne mentionne pas de solution pour permettre de coupler dans 
1 5 un amplificateur de telles pompes a longueurs d'ondes multiples. 

L'invention propose une solution a ce probleme ; cette solution est simple et 
efficace et peut etre mise en oeuvre avec un nombre limite de composants classiques 
en optronique. Elle assure une amplification continue, sans interruption dans la 
bande utile. 

20 Plus precisement, l'invention propose , un dispositif pour injeder dans une 

fibre des signaux provenant de plusieurs sources a des longueurs d'ondes distinctes, 
comprenant : 

- une premiere source de signaux ; 

- un premier circulateur avec une premiere entree reliee a la premiere 

25 source ; 

- une deuxieme source de signaux ; 

- un deuxieme circulateur avec une ; premiere entree reliee a la deuxieme 
source de signaux a travers des moyens de reflexion des signaux provenant de la 
premiere source, une troisieme entree reliee a une deuxieme entree du premier 

30 . circulateur, et une deuxieme entree fournissant les signaux provenant des premiere et 
deuxieme sources de signaux. 

Dans un mode de realisation, le dispositif comprend en outre : 

- une troisieme source de signaux ; 
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- un troisieme circulateur avec une premiere entree reliee a la troisieme 
source de signaux a travers des moyens de reflexion des signaux provenant des 
premiere et deuxieme sources, une troisieme entree reliee a la deuxieme entree du 
deuxieme circulateur, et une deuxieme entree fournissant les signaux provenant des 

5 premiere, deuxieme et troisieme sources de signaux. 

Dans ce cas, le dispositif peut encore comprendre en outre : 

- une n-ieme source de signaux ; 

- un n-ieme circulateur, avec une premiere entree reliee a la n-ieme source 
de signaux a travers des moyens de reflexion des signaux provenant des sources de - 

1 0 rang inferieur a n, une troisieme entree reliee a la deuxieme entree du circulateur de 
rang n-1, et une deuxieme entree fournissant les signaux provenant des sources de 
signaux de rang 1 a n, 

avec n un entier variant de 4 a M, M etant le nombre total de sources 
injectees . 

1 5 Avantageusement, chacune des sources de signaux comprend une pompe. 

Dans un mode de realisation, les moyens de reflexion comprennent des 
reseaux de Bragg. 

[.'invention propose encore un amplificateur comprenant un tel dispositif 
pour I'injection des signaux de pompe, et une fibre d'amplification reliee a la 
20 deuxieme sortie du circulateur de rang le plus eleve. 

De preference, la fibre d'amplification est une fibre de ligne. 
Dans un autre mode de realisation, la fibre d'amplification n'est pas une 
fibre de ligne. 

Avantageusement, I'amplification s'effectue dans la fibre d'amplification par 
25 diffusion Raman stimulee. 

LWention propose enfin un systeme de transmission a fibre optique 
comprenant un tel amplificateur. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaTtront a la lecture 
de la description qui suit de modes de realisation de Pinvention, donnee a titre 
30 d'exemple et en reference aux dessins annexes, qui montrent 

- figure 1, une representation schematique d'un premier mode de realisation 
d'un amplificateur selon ('invention ; 
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- figure 2, une representation schematique d'un deuxieme mode de 
realisation d'un amplificateur selon l'invention. 

L'invention propose, pour coupler plusieurs pompes dans une fibre, d'utiliser 
pour injeder chacune des pompes des circulateurs montes en cascade. Entre chaque 
5 pompe et son circulateur est prevu un reflecteur reflechissant les pompes deja 
injectees, L'invention permet de la sorte d'injeder simplement dans une fibre un 
ensemble de pompes, a differentes longueurs d'onde, sans attenuer significativement 
lors de I'injedion d'une pompe les signaux provenant des pompes precedentes. 

La fig ure 1 montre une representation schematique d'un premier mode de - 

10 realisation d'un amplificateur selon l'invention; le mode de realisation de la figure 1 
est applique a un systeme de transmission par fibre optique sans repeteurs. 

ApparaTt a la figure 1 I'emetteur TX 1 , la fibre de ligne 2, et le terminal de 
reception 3. Celui-ci comprend un recepteur 5; ces elements sont connus en soi et ne 
sont pas decrits plus en detail, leur fondionnement n'etant pas necessaire a 

15 I'intelligence de ('invention. Est prevue en outre une pre-amplification distribute par 
diffusion Raman stimulte, qui utilise trois pompes contra-propagatives, a 1450, 1500 
et 1 550 nm. La premiere pompe 7 a 1 500 nm est injedee dans la fibre de ligne par 
un premier circulateur 8, adjacent au recepteur 5 dans le terminal 3. Le circulateur 
presente de fagon connue en soi trois entrees; la premiere entree regoit le signal de 

20 la pompe; la deuxieme entree regoit les signaux provenant de la fibre de ligne, et la 
troisieme entree est reliee au recepteur. De la sorte, les signaux de la pompe arrivant 
sur la premiere entree sont transmis vers la deuxieme entree, et sont done envoyes 
dans la fibre de ligne dans un sens de propagation oppose a celui du signal; les 
signaux provenant de la fibre de ligne et arrivant sur le circulateur par sa deuxieme 

25 entree sont transmis vers la troisfeme entree et vers le recepteur. Aucun signal ne 
provient du recepteur sur la troisieme entree du circulateur. 

La deuxieme pompe 10 a 1450 nm est injedee dans la fibre de ligne par un 
deuxieme circulateur 1 1 , adjacent au premier circulateur. Entre le deuxieme 
circulateur et la deuxieme pompe est prevu un refledeur 12, par exemple un reseau 

30 de Bragg, qui reflechit les signaux de la premiere pompe. Le deuxieme circulateur est 
aussi un circulateur a trois entries; la premiere entree regoit le signal de la deuxieme 
pompe; la deuxieme entree regoit les signaux provenant de la fibre de ligne, et la 
troisieme entree est reliee a la deuxieme entree du premier circulateur. De la sorte, 
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les signaux de la deuxieme pompe arrivant sur la premiere entree sont transmis vers 
la deuxieme entree, et sont done envoyes dans la fibre de ligne dans un sens de 
propagation oppose a celui du signal; les signaux provenant de la fibre de ligne et 
arrivant sur le circulateur par sa deuxieme entree sont transmis vers la troisieme 
5 entree et vers le recepteur via le premier circulateur. Le signal de la premiere pompe 
provenant du premier circulateur entre dans le deuxieme circulateur sur sa troisieme 
entree; il est transmis vers la premiere entree, est reflechi par le reflecteur, et entre a 
nouveau dans le circulateur par la premiere entree; il est enfin transmis vers la 
deuxieme entree du deuxieme circulateur, et done vers la fibre de ligne. On trouve 

1 0 done en amont du deuxieme circulateur dans la fibre de ligne les signaux des 
premiere et deuxieme pompes. 

La troisieme pompe 14 a 1400 nm est injectee de fagon similaire dans la 
fibre de ligne, par un troisieme circulateur 15, adjacent au deuxieme circulateur. 
Entre le troisieme circulateur et la troisieme pompe sont prevus deux reflecteurs 1 6 et 

15 17, par exemple des reseaux de Bragg, qui reflechissent les signaux de la premiere 
pompe et de la deuxieme pompe. Le troisieme circulateur est aussi un circulateur a 
trpis entrees; la premiere entree regoit le signal de la troisieme pompe; la deuxieme 
entree regoit les signaux provenant de la fibre de ligne, et la troisieme entree est 
reliee a la deuxieme entree du deuxieme circulateur. De la sorte, les signaux de la 

20 troisieme pompe arrivant sur la premiere entree sont transmis vers la deuxieme 
entree, et sont done envoyes dans la fibre de ligne dans un sens de propagation 
oppose d celui du signal; les signaux provenant de la fibre de ligne et arrivant sur le 
circulateur par sa deuxieme entree sont transmis vers la troisieme entree et vers le 
recepteur via le premier circulateur et le deuxieme circulateur. Les signaux de la 

25 premiere pompe et de la deuxieme pompe provenant du deuxieme circulateur 

entrent dans le troisieme circulateur sur sa troisieme entree; ils sont transmis vers la 
premiere entree, sont r6flechis par les deux reflecteurs, et entre a nouveau dans le 
troisieme circulateur par la premiere entree; il est enfin transmis vers la deuxieme 
entree du troisieme circulateur, et done vers la fibre de ligne. On trouve done en 

30 amont du troisieme circulateur dans la fibre de ligne les signaux des premiere, 
deuxieme et troisieme pompes. 

L'invention permet d'obtenir en amont du terminal 3 I'ensemble des signaux 
des trois pompes, dans la fibre de ligne, dans la direction indiquee par la fleche sur 
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la figure, i. e. clans une direction contraire a la direction de propagation des signaux; 
il apparaTt clairement du fonctionnement du montage de la figure 1 que ('injection 
des signaux des deuxieme et troisieme pompes dans la fibre de ligne par les 
deuxieme et troisieme circulateurs n'attenue en aucune faoon les signaux provenant 
5 des pompes precedentes. On obtient grace a invention un signal de pompe a 

bandes multiples, qui permet un pompage sur une large plage de longueurs d'onde, 
sans pertes d'insertion des differentes pompes. On obtient de la sorte une pre- 
amplification par effet Raman dans la fibre de ligne, en amont du terminal 3. 
Pour ce qui est des signaux arrivant dans le recepteur, ils traversent 
1 0 successivement les troisieme, deuxieme et premier circulateurs, avant d'arriver au 
recepteur. Du fait du rendement des circulateurs, les pertes sont minimes; on peut 
typiquement obtenir des pertes d'insertion des circulateurs qui sont inferieures a 
environ 1 dB. 

Dans le mode de realisation de la figure 1 , on peut utiliser des pompes de 
1 5 nature quelconque, et par exemple des pompes a semi-conducteurs; on peut utiliser 
comme r^flecteurs des reseaux de Bragg, qui presentent I'avantage d'etre transparent 
pour les signaux provenant directement des pompes. D'autres reflecteurs peuvent 
aussi etre utilises. 

La figure 2 montre une representation schematique d'un deuxieme mode de 
20 realisation d'un amplificateur selon Pinvention. Dans le mode de realisation de la 
figure 2, 1'amplificateur est un amplificateur discret 20. On retrouve comme dans le 
montage de la figure 1 la premiere pompe 7, le premier circulateur 8, la deuxieme 
pompe 10 , le deuxieme circulateur 11 , le reflecteur 12, la troisieme pompe 14, le 
troisieme circulateur 1 5, et les deux reflecteurs 1 6 et 1 7. Ces elements sont disposes 
25 et fonctionnent comme les elements correspondents de la figure 1 , et ne sont pas 
decrits a nouveau. 

Une fibre d'amplification 21 est reliee a la deuxieme sortie du troisieme 
circulateur; on peut par exemple utiliser une fibre a faible aire efficace, de sorte a 
ameliorer le rendement de ('amplification par effet Raman. A I'autre extremite de la 
30 fibre 21 est prevu un isolateur 23, empechant la propagation ulterieure des signaux 
de pompage vers la fibre de ligne. L'isolateur empeche en outre les oscillations 
possibles, du fait du gain dans Tamplificateur discret et des reflexions a Pexterieur de 
celui-ci. L'entree de l'isolateur constitue I'entree de 1'amplificateur 20; on pourrait bien 
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entendu prevoir encore des filtres ou d'autres composants sans rapport avec 
Linvention. 

Du cote de la sortie de Pamplificateur, la fibre de ligne 25 est reliee a la 
troisieme entree du premier circulateur. 
5 Le montage de la figure 2 constitue done un amplificateur discret par 

diffusion Raman stimulee, avec une amplification sur une large bande; comme dans 
le cas de la figure 1, le montage de la figure 2 permet d'injecter dans la fibre 
d'amplification plusieurs pompes, dans que Pinjection des nouvelles pornpes n'attenue 
significativement les signaux des pompes deja injectees. 

10 Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exemples et modes 

de realisation decrits et representes, mais elle est susceptible de nombreuses 
variantes accessibles a I'homme de Cart. Ainsi, il est clair que ('invention n'est pas 
limitee Pinjection de trois pompes, et qu'elle pourrait etre utilisee pour Pinjection de 
deux pompes, ou de quatre pompes ou plus. Dans un tel cas, pour injecter M 

15 pompes, Pinvention propose d'utiliser, outre les elements deja decrits aux figures 1 et 
2, pour la n-ieme pompe un n-ieme circulateur, avec une premiere entree reliee a la 
n-ieme pompe a trovers des moyens de reflexion des signaux provenant des pompes 
de rang inferieur a n, une troisieme entree reliee a la deuxieme entree du circulateur 
de rang n-1 , et une deuxieme entree fournissant les signaux provenant des pompes 

20 de rang 1 a n; n est alors un entier variant de 4 a M, M etant le nombre total de 
pompes injectees . 

Dans les modes de realisation des figures, on a applique Pinvention a 
I'injection de pompes pour Pamplification par diffusion Raman stimulee; Pinvention 
pourrait etre appliquee a d'autres usages, dans lesquels on souhaite injecter plusieurs 

25 signaux dans des bandes distinctes dans une fibre, sans que Pinjection de nouveaux 
signaux n'entrame d'attenuation des signaux precedemment injectes. Dans cette 
optique, les pompes ne sont que les sources de signaux particulieres. 

Dans les modes de realisation des figures sont mentionnees des sources de 
signaux a des longueurs d'ondes differentes. En effet, le reseau de Bragg utilise dans 

30 les exemples comme moyens de reflexion reflechit les signaux provenant des pompes 
precedentes, mais reflechirait aussi les signaux de la pompe voisine s'ils presentaient 
la meme longueur d'onde que les pompes precedentes. Si Pon utilisait d'autres 
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moyens de reflexion semi-reflechissants, on pourrait injecter la meme longueur 
d'onde a partir de plusieurs sources. 



9 



REVENDICATIONS 

1 . Un dispositif pour injecter dans une fibre des signaux provenant de plusieurs 
sources a des longueurs d'ondes distinctes, comprenant : 
5 - une premiere source de signaux (7) ; 

- un premier circulateur (8) avec une premiere entree reliee a la premiere 
source ; 

- une deuxieme source de signaux (10) ; 

- un deuxieme circulateur (1 1) avec une premiere entree reliee a la 

1 0 deuxieme source de signaux (1 0) a travers des moyens de reflexion (12) des 

signaux provenant de la premiere source (7), une troisierne entree reliee a 
une deuxieme entree du premier circulateur, et une deuxieme entree 
fournissant les signaux provenant des premiere et deuxieme sources de 
signaux. 

Le dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il comprend en 
outre : 

- une troisierne source de signaux (14) ; 

- un troisierne circulateur (15) avec une premiere entree reliee a la troisierne 
source de signaux (14) d travers des moyens de reflexion (1 6, 1 7) des 
signaux provenant des premiere (7) et deuxieme (10) sources, une troisierne 
entree reliee a la deuxieme entree du deuxieme circulateur, et une deuxieme 
entree fournissant les signaux provenant des premiere, deuxieme et 
troisierne sources de signaux. 

Le dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre : 

- une n-ieme source de signaux ; 

- un n-ieme circulateur, avec une premiere entree reliee a la n-ieme source 
de signaux a travers des moyens de reflexion des signaux provenant des 
sources de rang inferieur a n, une troisierne entree reliee a la deuxieme 
entree du circulateur de rang n-1, et une deuxieme entree fournissant les 
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signaux provenant des sources de signaux de rang 1 a n, 

avec n un entier variant de 4 a M, M etant le nombre total de sources 

injectees . 

4. Le dispositif selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que chacune 
5 des sources de signaux comprend une pompe. 

5. Le dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que les 
moyens de reflexion comprennent des reseaux de Bragg. 

6. Un amplificateur comprenant un dispositif selon I'une des revendications 1 a 
5 pour ('injection des signaux de pompe, et une fibre d'amplification reliee a 

10 la deuxieme sortie du circulateur de rang le plus eleve. 

7. L'amplificateur selon la revendication 6, caracterise en ce que la fibre 
d'amplification (2) est une fibre de ligne. 

8. L'amplificateur selon la revendication 6, caracterise en ce que la fibre 
d'amplification (21) n'est pas une fibre de ligne. 

1 5 9. L'amplificateur selon la revendication 6, 7 ou 8, caracterise en ce que 

I'amplification s'effectue dans la fibre d'amplification par diffusion Raman 
stimulee. 

10. Un systeme de transmission a fibre optique comprenant un amplificateur 
selon la revendication 6, 7, 8 ou 9. 
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